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管径渐缩式静电透镜束流动力学研究
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摘要 电透镜是横向压缩带电粒子束的常用技术手段，在获得高空间分辨、高亮度等高品质聚焦电子束/离子

束/正电子束方面发挥着重要作用。针对低能、大束斑带电粒子束的聚焦过程，本文设计了基于管径渐缩式简单

电极结构的电透镜聚焦方法，采用SIMION模拟结合电子束实验的方式对该电透镜中涉及的关键技术进行了研

究，研究了透镜聚焦效率及聚焦束斑等核心性能的影响因素及分布规律。结果显示：通过合理布局透镜结构和

优化电压配置，能够实现对初始大口径电子束的有效压缩，同时确保聚焦效率达到80%以上。本文提出的这种

简单电极结构电透镜聚焦方法，具有显著的横向压缩优势，在反应堆正电子源等多束流聚焦场景中具有广泛的

应用前景。
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Abstract  [Background] The electrostatic lens plays an important role in obtaining high quality focused electron/

ion/slow positron beams with high spatial resolution and brightness. A novel electric lens, composed of simplified 

electrode structures with tube diameter gradually decreasing, is proposed for focusing charged particle beams with 

low energy and large spot size. [Purpose] This study aims to investigate the beam dynamics of this designed 

electrostatic lens for validation. [Methods] Based on overall structure of electric lens focusing system, the charged 

particle optical simulation software SIMION was employed to optimize the parameters of this focusing system. Then 

combined with electron beam experiments, the key technologies involved in the electronic lens were studied in detail, 

including influencing factors, their distributions, and the focusing performance of the lens. [Results] The results 
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show that the large transverse space of the initial electron beam can be compressed effectively by arranging the 

electrode structure and electric potential of the lens, with focusing efficiencies exceeding 80%. [Conclusions] The 

focusing method proposed in this study has significant lateral compression advantages with wide application 

prospects in many focusing scenarios of different charged particle beams, such as reactor positron sources.

Key words Electrostatic lens, Transverse focusing, SIMION, Electron beam experiment, Beam spot

束流是许多带电粒子的集合，其组成粒子的能

量、发散角等初始状态影响粒子束的整体状态，为获

取高品质束流，多对初始束流进行聚焦。束流聚焦

方式通常可分为三种：电透镜聚焦［1‒3］、磁透镜聚焦［4］

以及电磁透镜组合聚焦［5］。依赖轴对称的非均匀电

场或磁场，可改变束流中带电粒子的运动轨迹［6］，使

其汇聚或发散。最早的磁透镜在 1926年由德国学

者Busch提出，其发现具有轴对称结构的磁场可对

带电粒子产生聚焦作用［7］，并且采用磁透镜可有效

避免聚焦过程中的粒子减速现象，能够有效改善系

统时间分辨率。磁透镜的显著特点是聚焦磁场由较

大体积线圈提供，并且需要不断耗能。

相比磁透镜，电透镜能耗低，适用于低能带电粒

子聚焦；同时，电透镜规模紧凑，方便集成。例如，电

子枪中集成的多级静电透镜，可在有限的空间内对

热阴极产生的低能电子束进行横向聚焦［8‒11］。不仅

如此，电透镜对于荷质比较大的离子，在高空间分辨

聚焦上具有独特优势。例如，聚焦离子束（Focused 

Ion Beam，FIB）技术使用的电透镜能够将离子源发

射的离子束精准加速、聚焦至样品表面，从而实现对

离子束的超高精度控制，广泛应用于刻蚀、薄膜沉

积、表面处理以及半导体微细加工［12‒13］。

在反应堆慢正电子束流场景，也多使用静电透

镜对初始束流进行大尺度的横向压缩，如美国北卡

罗来纳州立大学 PULSTAR 正电子源［14］以及德国

NEPOMUC正电子源［15］。为增大正电子产额，提高

中子打靶效率，反应堆慢正电子源普遍采用直径数

十厘米的转化靶，导致其反应生成的正电子束横向

分布远大于后端谱仪对束斑的要求。因此，往往需

要在转化靶后端设置一定的电透镜装置，对初始慢

正电子束流进行大幅度的横向聚焦，使其束斑约束

在若干毫米的横向空间内，提高束流亮度，同时便于

长距离地输运和满足后端谱仪应用需求。

电子枪或离子枪电透镜聚焦系统对带电粒子聚

焦能力有限，均为低倍率聚焦；对于大尺度初始束流

的静电聚焦除 PULSTAR 与 NEPOMUC 外，研究经

验较少。为实现大口径初始束流的聚焦输运，本文

提出了一种基于简单电极结构的电透镜聚焦方法，

并采用SIMION模拟结合电子束实验的方式探究了

该方法电透镜中栅极提取位置、聚焦电极间距、电极

电位等因素对聚焦效率（即，聚焦后束流强度与聚焦

前束流强度的比值）及聚焦后束斑等重要参数的影

响及分布规律，可为该种简易化电透镜的多场景应

用提供物理模型和基本结构参数。

1  研究方法 

1.1　 电透镜聚焦系统介绍　

电透镜聚焦系统由带电粒子提取、聚焦以及长

距离输运三部分组成，其中提取部分主要由网状栅

极提取完成，对于低能带电粒子的聚焦由静电透镜

实现，输运部分则由100 Gs螺线管磁场完成［16‒17］，带

电粒子在磁场中以拉莫进动（Larmor Precession）的

形式螺旋向前运动［18］。本文采用的电透镜结构与

PULSTAR等装置类似，采用的是多个电极空间渐缩

组成的结构，每个电极分别设置静态举电位，使两两

电极之间形成轴对称的梯度渐变电场，束流在多级

电场的作用下径迹向轴线附近偏折，从而实现束流

的横向聚焦。

1.2　 电透镜聚焦SIMION仿真　

电透镜聚焦系统总体结构，如图1所示，设计过

程中使用带电粒子光学模拟软件SIMION对其结构

参数进行优化［19‒20］。该软件可计算电场或电磁复合

场下带电粒子的动力学过程，同时其在几何定义、用

户编程、数据记录和图像可视化方面可为电透镜的

输入、输出参数提供良好的交互接口。在电透镜的

初始设置中，依次放置的电极1和电极2的内径分别

图1　SIMION仿真中电透镜模型结构图
Fig.1　Electric lens model in SIMION simulation

为150 mm和100 mm，长度均为80 mm，两电极间的

相对位置可调；提取栅极位于电极入口附近，由100

目钨网组成，直径与电极 1尺寸相同。该钨网组成

的提取栅极能具有较高占空比，同时钨材料具有高

熔点，不受电子热出射导致高温的影响。模拟中，在

输运磁场末端设置有直径60 mm的靶对聚焦后的束

流进行收集和统计，得到聚焦效率和聚焦束斑尺寸

等分析参数。

1.3　 实验测量方法　

由 SIMION模拟确定电透镜结构尺寸后，研究

中加工制造了一套电透镜实验样机，并基于此设计

了电子束聚焦实验以对透镜的聚焦效率、束斑分布

等性能和分布规律进行评估。实验中，栅极上等间

距共设置了三路电子枪（图1）以模拟典型位置上的

实际束流状态，第一处位于透镜中心轴线上，第三处

位于栅极边缘，距轴线 75 mm。为提高电子束传输

效率，该样机内部为高真空环境，真空度可达

10−5 Pa。

2  结果与讨论 

2.1　 SIMION模拟结果　

2.1.1　栅极提取位置对聚焦结果的影响　

添加提取栅极有利于将电子引出至电透镜的电

极结构中，提取栅极合适的电压设置与位置选择是

影响电子提取的关键。栅极提取电压设置依据电子

自身能量确定，即栅极和电子枪之间的电势差须大

于电子自身能量才能有效提取发射的电子。提取栅

极与聚焦电镜间的位置由模拟方法优化确定，在模

拟中，研究了提取栅极多种位置下的聚焦效果，结果

如图 2所示。图中，电极 1入口设定为坐标零点，提

取栅极位置设置为聚焦电极外（−30 mm、−15 mm、

−5 mm、0 mm）或电极内部（5 mm、15 mm）。

图 2中结果显示，调整提取栅极与聚焦电镜的

相对位置，聚焦电场无变化，故聚焦后束斑直径基本

保持不变，约为28 mm，聚焦效率呈现先增大再减小

的趋势，并且在提取栅极刚好位于聚焦电镜入口时，

聚焦效率达到最大值。这是因为在提取栅极和电透

镜电极上均有静电位，调整栅极与电透镜的相对位

置，在轴向不同位置上电势分布不断变化，电子束受

到的电场力作用方向存在差异；当栅极距离电极有

一定距离时，相当数量的电子在电场驱动下由栅极

与电极间的狭缝处溢出而无法提取至透镜内致使聚

焦效率减少。当栅极位于透镜内部时，在聚焦电场

分布影响下，部分粒子难以提取至透镜内部或是碰

撞于电极2上损失，降低了聚焦效率。

2.1.2　透镜电极间距对聚焦结果的影响　

对于本研究中采用的口径渐缩式多电极组成的

电透镜，电极间的距离设置影响着聚焦电场分布，直

接关系透镜聚焦性能；同时，由于电极连接处存在一

定的绝缘间隙，模拟中通过优化电极间距参数，减少

了该间隙电子外溢的概率，有效提高了透镜的聚焦

效率。研究中，模拟了两电极重叠10 mm、平齐以及

10 mm、20 mm间距下透镜的聚焦效果，结果如图 3

所示。

模拟结果表明，调整电极间距，束流可在电场中

平缓过渡，束流聚焦后束斑直径基本一致，均为

27 mm左右；而聚焦效率随间距增大呈现逐渐减小

的趋势，并且在两电极重叠10 mm或是平齐时，有较

高的聚焦效率。这是由于电极平齐或重叠时，能够

明显改善两电极连接处的电场分布，使得电场整体

连贯过渡，电子束聚焦轨迹平缓，降低了束流由两电

极之间空隙逃逸至外部的概率，从而提高了整体的

聚焦效率。

图2　栅极位置对聚焦结果的影响
Fig.2　Effect of grid position on focusing results

图3　电极间距对聚焦结果的影响
Fig.3　Effect of electrode distance on focusing results
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为150 mm和100 mm，长度均为80 mm，两电极间的

相对位置可调；提取栅极位于电极入口附近，由100

目钨网组成，直径与电极 1尺寸相同。该钨网组成

的提取栅极能具有较高占空比，同时钨材料具有高

熔点，不受电子热出射导致高温的影响。模拟中，在

输运磁场末端设置有直径60 mm的靶对聚焦后的束

流进行收集和统计，得到聚焦效率和聚焦束斑尺寸

等分析参数。

1.3　 实验测量方法　

由 SIMION模拟确定电透镜结构尺寸后，研究

中加工制造了一套电透镜实验样机，并基于此设计

了电子束聚焦实验以对透镜的聚焦效率、束斑分布

等性能和分布规律进行评估。实验中，栅极上等间

距共设置了三路电子枪（图1）以模拟典型位置上的

实际束流状态，第一处位于透镜中心轴线上，第三处

位于栅极边缘，距轴线 75 mm。为提高电子束传输

效率，该样机内部为高真空环境，真空度可达

10−5 Pa。

2  结果与讨论 

2.1　 SIMION模拟结果　

2.1.1　栅极提取位置对聚焦结果的影响　

添加提取栅极有利于将电子引出至电透镜的电

极结构中，提取栅极合适的电压设置与位置选择是

影响电子提取的关键。栅极提取电压设置依据电子

自身能量确定，即栅极和电子枪之间的电势差须大

于电子自身能量才能有效提取发射的电子。提取栅

极与聚焦电镜间的位置由模拟方法优化确定，在模

拟中，研究了提取栅极多种位置下的聚焦效果，结果

如图 2所示。图中，电极 1入口设定为坐标零点，提

取栅极位置设置为聚焦电极外（−30 mm、−15 mm、

−5 mm、0 mm）或电极内部（5 mm、15 mm）。

图 2中结果显示，调整提取栅极与聚焦电镜的

相对位置，聚焦电场无变化，故聚焦后束斑直径基本

保持不变，约为28 mm，聚焦效率呈现先增大再减小

的趋势，并且在提取栅极刚好位于聚焦电镜入口时，

聚焦效率达到最大值。这是因为在提取栅极和电透

镜电极上均有静电位，调整栅极与电透镜的相对位

置，在轴向不同位置上电势分布不断变化，电子束受

到的电场力作用方向存在差异；当栅极距离电极有

一定距离时，相当数量的电子在电场驱动下由栅极

与电极间的狭缝处溢出而无法提取至透镜内致使聚

焦效率减少。当栅极位于透镜内部时，在聚焦电场

分布影响下，部分粒子难以提取至透镜内部或是碰

撞于电极2上损失，降低了聚焦效率。

2.1.2　透镜电极间距对聚焦结果的影响　

对于本研究中采用的口径渐缩式多电极组成的

电透镜，电极间的距离设置影响着聚焦电场分布，直

接关系透镜聚焦性能；同时，由于电极连接处存在一

定的绝缘间隙，模拟中通过优化电极间距参数，减少

了该间隙电子外溢的概率，有效提高了透镜的聚焦

效率。研究中，模拟了两电极重叠10 mm、平齐以及

10 mm、20 mm间距下透镜的聚焦效果，结果如图 3

所示。

模拟结果表明，调整电极间距，束流可在电场中

平缓过渡，束流聚焦后束斑直径基本一致，均为

27 mm左右；而聚焦效率随间距增大呈现逐渐减小

的趋势，并且在两电极重叠10 mm或是平齐时，有较

高的聚焦效率。这是由于电极平齐或重叠时，能够

明显改善两电极连接处的电场分布，使得电场整体

连贯过渡，电子束聚焦轨迹平缓，降低了束流由两电

极之间空隙逃逸至外部的概率，从而提高了整体的

聚焦效率。

图2　栅极位置对聚焦结果的影响
Fig.2　Effect of grid position on focusing results

图3　电极间距对聚焦结果的影响
Fig.3　Effect of electrode distance on focusing results
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2.1.3　电极初始电位对聚焦结果的影响　

合理的电极电压设置是电透镜样机设计中聚焦

段研究的重要内容，模拟工作优化设计的重心也是

关于静电透镜各电极电压的配置。模拟中，提取栅

极置于电镜入口处，且电位与电极1相同，在−100 ~ 

−500 V之间调节，输运管道统一设置为地电位；根

据电极1电压变化，模拟中对电极2电压进行优化直

至束流的聚焦效率最大，相应的不同初始电位与聚

焦参数间的关系如图4所示。

比较不同初始电位下聚焦结果，当初始负电位

高于−300 V时，总体聚焦效率可达 80%以上，并且

随着初始电压的继续增加，聚焦效率缓慢上升，趋于

稳定不变。同时，束流直径不断增大，这是由于电极

间聚焦电场随初始电压逐渐增大，导致聚焦后粒子

横向速度随之变快，从而使得进入磁场后的旋转半

径增大。

2.2　 电子束实验结果　

2.2.1　电透镜电极电位对聚焦效率的影响　

根据SIMION模拟确定的结构参数研制了电透

镜原理样机，实验中基于此研究了电透镜电极电位

设置对电子束聚焦参数的实际影响规律，并且参照

实验中的透镜参数设置，同样利用 SIMION建模对

实验中的研究内容进行了计算分析，结果对照如图

5 所示。实验和模拟研究中，电极 1 电位设置为

−300 V，提取栅极固定为−315 V。

结果显示，实验和模拟中的聚焦效率随电极电

位的变化趋势基本一致，都呈现先增大再减小的规

律，在电极 2电位为−225 V时，聚焦电场最佳，聚焦

效率的实验值和模拟值均达到最大值。而模拟与实

验效率数值差异主要由于在模拟中初始束斑为直径

150 mm面源，而实验中设置电子在不同位置处以点

源的方式出射，各处效率对应权重存在差异，图5中

以各处电子枪对应面积权重为比例计算实验聚焦效

率。此外，为有效收集聚焦电子束，同时排除传输路

径中感应静电的干扰，在实验中靶上添加有正电位，

可对电子形成一定的吸引势。因此，电子的实验收

集效率要略高于模拟值。

针对不同位置出射的电子束，实验中分别对其

聚焦效率进行了对比分析，见图6。可以看出，调整

两电极电位时，中心位置电子枪的聚焦效率高，而边

缘位置处的聚焦电场相对较弱，导致其相同电位下

的聚焦效率有所减小。调节电极1在−300 ~ −200 V

之间变化时，聚焦电势差减小，因此，三个位置处电

子束对应的收集效率均呈现出逐渐减少的态势；当

电极1电位为−200 V，绝对值小于电极2的225 V电

势时，聚焦电场不能建立，反而将电子不断减速，因

此未在靶上收集到电子。

2.2.2　电透镜电极电位对束斑位置分布影响　

实验中使用以 ITO 导电玻璃为基底均匀附着

ZnS：Cu粉末制作了荧光靶观察聚焦电子束的束斑

形态，并使用CCD相机（ATIK 420 mono）对束斑分

布进行了记录，例如，图7为束斑在荧光靶上形态与

位置分布，图中计数为对应位置处的束斑亮度。可

以看出，使用CCD相机可清晰记录束斑形貌，束斑

在荧光靶上有明显的区域分布。由于出射电子分布

的不均匀性导致束斑计数最大区域不在束斑的几何

中心，但在实验分析中均采用束斑几何中心作为聚

焦后束斑的中心，以真实反映束斑形态分布。

电透镜聚焦电极上电位配置对于束斑分布具有

显著影响，为探究电极电位对束斑位置分布的影响

规律，在实验中分别调节了电极 1和电极 2的电位，

并相应统计两路电子束聚焦后的束斑相对位置变

化。实验中电极调节方案为 ：电极 2 设置为

图4　不同初始电位对聚焦结果的影响
Fig.4　Effect of initial potential on focusing results

图5　电极2电位对聚焦效率的影响
Fig.5　Effect of electrode 2 potential on focusing efficiency

−225 V时，电极1在−320 ~ −200 V间调整；电极1初

始电位设置为−300 V时，电极2电位在−320 ~ 0 V间

调整，对应的两束斑分布如图8所示。

可以看出，无论是调节任何一个电极电位，束斑

均呈现出向聚焦电势差增大的方向进行转动。这是

由于调整电位时电子束在透镜中受到的聚焦电场不

同，导致其进入螺线管磁场的时间不同，从而在磁场

中拉莫进动轨迹上产生相位差，故调整电极电位时

两束斑均可回旋移动。而调整电极电位使得聚焦电

场电势差增大时，电子进入磁场时间逐渐提前，因此

电子束斑随电势差增大呈现顺时针方向移动的

规律。

图 9 为调整电极电位后两束斑间距的变化规

律，可以看出，出射两电子束轨迹受聚焦电场影响，

两者的束斑距离基本呈现先增大后减小的趋势，并

且存在极大值。为充分压缩整体束斑的尺寸，应尽

可能地减小电子枪束斑间的距离，即要求电极电压

选取时应避开图 9 中极大值区域对应的电势。同

时，透镜电压选取时，还应结合考虑束流的聚焦及输

运效率等关键参数，例如，综合考虑聚焦能力和聚焦

效率，本文中透镜试验装置的两个电极电位最优值

分别选为−300 V和−225 V。

图6　电极电位对不同位置电子束聚焦效率影响
Fig.6　Effect of electrode potential on electron beam focusing efficiency at different positions of electron guns

图7　CCD记录束斑形态
Fig.7　Morphology of beam spots recorded by CCD

图8　分别调节电极1 (a)和电极2 (b)电位时，束斑位置分布
Fig.8　Beam spot distribution of different guns while adjusting potential of electrode 1 (a) and electrode 2 (b)
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−225 V时，电极1在−320 ~ −200 V间调整；电极1初

始电位设置为−300 V时，电极2电位在−320 ~ 0 V间

调整，对应的两束斑分布如图8所示。

可以看出，无论是调节任何一个电极电位，束斑

均呈现出向聚焦电势差增大的方向进行转动。这是

由于调整电位时电子束在透镜中受到的聚焦电场不

同，导致其进入螺线管磁场的时间不同，从而在磁场

中拉莫进动轨迹上产生相位差，故调整电极电位时

两束斑均可回旋移动。而调整电极电位使得聚焦电

场电势差增大时，电子进入磁场时间逐渐提前，因此

电子束斑随电势差增大呈现顺时针方向移动的

规律。

图 9 为调整电极电位后两束斑间距的变化规

律，可以看出，出射两电子束轨迹受聚焦电场影响，

两者的束斑距离基本呈现先增大后减小的趋势，并

且存在极大值。为充分压缩整体束斑的尺寸，应尽

可能地减小电子枪束斑间的距离，即要求电极电压

选取时应避开图 9 中极大值区域对应的电势。同

时，透镜电压选取时，还应结合考虑束流的聚焦及输

运效率等关键参数，例如，综合考虑聚焦能力和聚焦

效率，本文中透镜试验装置的两个电极电位最优值

分别选为−300 V和−225 V。

图6　电极电位对不同位置电子束聚焦效率影响
Fig.6　Effect of electrode potential on electron beam focusing efficiency at different positions of electron guns

图7　CCD记录束斑形态
Fig.7　Morphology of beam spots recorded by CCD

图8　分别调节电极1 (a)和电极2 (b)电位时，束斑位置分布
Fig.8　Beam spot distribution of different guns while adjusting potential of electrode 1 (a) and electrode 2 (b)
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3  结语 

本文采用SIMION软件模拟及电子束实验的方

法开展了圆筒型管径渐缩式静电透镜聚焦带电粒子

束时动力学过程、影响因素及其规律分布等关键技

术的研究。研究结果表明：针对低能、大口径粒子束

的聚焦，电透镜聚焦效率、束斑形貌等性能与其提取

栅极、电极位置、电位配置等因素密切相关，在透镜

栅极以及多电极位置重合或稍有重叠时能够实现对

束流的大幅度横向压缩，并且基于电透镜样机的电

子束实验对透镜的聚焦性能完成了原理验证。同时

研究发现，电透镜的聚焦效果受电极结构、电位配置

以及输运磁场协同影响，实际电极设置需综合考虑

聚焦效率和束斑聚焦目标进行优化确定。本文中研

究的这种简单圆筒电极结构电透镜在反应堆正电子

源等其他低能、大束斑粒子束流聚焦场景可充分发

挥其横向压缩优势，而且该透镜结构紧凑、便于拼接

的特点也可进一步拓展其在其他领域的应用。
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